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Weir Lock Hessigheim on the River Neckar
Dipl.-Geol. Daniel Straßer, Dr.-Ing. Héctor Montenegro, Dr.-Ing. Bernhard Odenwald, 
Bundesanstalt für Wasserbau, Lisa Blechschmidt M. Sc., Dr. rer. nat., Tanja Liesch, 
Prof. Dr. rer. nat., Nico Goldscheider, Karlsruher Institut für Technologie
Eine große Zahl von Schäden an Wasserbauwerken und 
Dämmen kann auf Lösungsprozesse im Untergrund und 
damit verbundene Geländesenkungen zurückgeführt 
werden. Durch Auslaugung gipshaltiger Schichten der 
Mitteltrias treten auch im Bereich der Staustufe Hessig-
heim vermehrt Geländesetzungen auf. Zur Erkundung 
der vorherrschenden Grundwasserfließprozesse im Be-
reich der Staustufe sowie insbesondere zur Erforschung 
der dabei maßgebenden Wechselwirkung zwischen 
Oberflächen- und Grundwasser wurden im Rahmen der 
hier vorgestellten Arbeit umfangreiche Untersuchungen 
durchgeführt. Dadurch sollte auch der Erfolg bisheriger 
Sanierungsmaßnahmen beurteilt werden. Um diese Zie-
le zu erreichen, wurde ein kombinierter Markierungsver-
such im Grund- und Oberflächenwasser in Verbindung 
mit hydraulischen Bohrlochtests durchgeführt. Zusätz-
lich erfolgte eine Untersuchung der Verteilung von ge-
löstem Sulfat anhand von Probendaten aus den Jahren 
1987 und 2013. Auf Basis der durch die innovative Kom-
bination unterschiedlicher Methoden erzielten Ergeb-
nisse konnte ein stark heterogener Grundwasserleiter 
mit einem über wenige Hauptfließwege erfolgenden 
Hauptabfluss beschrieben werden. Der Nachweis des 
Erfolgs der in der Vergangenheit durchgeführten Sanie-
rungsmaßnahmen war möglich.
Numerous damages to structures and failure of dams 
can be ascribed to solution processes and attendant 
subsidence. Leaching in gypsum-bearing layers of the 
Middle Triassic has induced subsidence underneath 
the weir structure of Hessigheim. The goal of this study 
was the investigation of the prevailing groundwater 
flow processes in the area of the weir lock and in par-
ticular the research of the thereby controlling interac-
tion between surface water and groundwater. Thus 
the success of former remediation measures should 
also be evaluated. In order to attain these objectives 
a combined groundwater and surface water tracer test 
in combination with hydraulic borehole tests were per-
formed. In addition, a study of the dissolved sulfate dis-
tribution was carried out using sampling data from 1987 
and 2013. Based on the results of this combination of 
methods a strongly heterogeneous aquifer with main 
run off occurring through few major flow paths could 
be characterized. Former remediation measures were 
shown to be successful.
1 Einleitung
Introduction
Beim geotechnischen Entwurf wasserbaulicher Anla-
gen stellen lösliche Gesteinsformationen im Untergrund 
nicht selten eine große Herausforderung dar. In der 
Vergangenheit konnten zahlreiche Beschädigungen an 
Wasserbauwerken, Dämmen, Sperrwerken und Wehren 
auf Lösungsprozesse im Untergrund zurückgeführt wer-
den (James, 1992; Klimchouk und Andrejchuk, 1996a; 
Ford und Williams, 2007). Weltweit treten lösliche bzw. 
verkarstungsfähige Gesteine in weit ausgedehnten 
Gebieten auf (Klimchouk und Andrejchuk, 1996b), wo-
durch Schwierigkeiten bei Bauprojekten oftmals unver-
meidbar sind. Lienhart (2013) und Romanov et al. (2006) 
diskutieren Herausforderungen und Probleme des 
Baus von Dämmen auf Karbonatgestein und den da-
mit verbundenen Lösungsprozessen. Andere Autoren 
beschreiben ähnliche Fragestellungen in Zusammen-
hang mit Sulfatgesteinen, zum Beispiel bei der Mosul-
Talsperre im Irak (Mesny, 2004), bei einem Damm in der 
Provinz Huesca in Spanien (Gutierrez et al., 2003) oder 
bei dem Wehr Birs in der Schweiz (Hiller et al., 2012). 
Das Stauwehr Hessigheim am Neckar, Gegenstand der 
hier vorgestellten Arbeit, ist wie die genannten Bauwer-
ke in sulfathaltigem Untergrund gegründet.
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Aufgrund der hohen Löslichkeit von Sulfaten und Karbo-
naten im Vergleich zu anderen Mineralen sind Prozes-
se wie Erosion im Untergrund bis hin zum Verlust der 
Tragfähigkeit oder Geländesetzungen in Karstgebieten 
nicht ungewöhnlich (Cooper, 1986). Bedingt durch die 
höhere Löslichkeit von Sulfatmineralen, verglichen mit 
Karbonatmineralen, erfolgen Lösungsprozesse in Sul-
fatgesteinen häufig deutlich schneller als in karbona-
tischen Gesteinsformationen (Dreybrodt et al., 2002). 
Geologisch betrachtet laufen diese Effekte in sehr kur-
zen Zeiträumen ab (Jeschke, 2002) und können unter 
Umständen durch anthropogene Eingriffe nochmals 
beschleunigt werden.
Wasserbauwerke und Baumaßnahmen an Wasser-
straßen gehen häufig mit starken Veränderungen der 
bestehenden Interaktion zwischen Oberflächen- und 
Grundwasser einher, wodurch die geohydraulischen 
Bedingungen in den angrenzenden Grundwasserlei-
tern erheblich beeinflusst werden können. Steilere hy-
draulische Gradienten können zu einer signifikanten 
Erhöhung der Infiltrationsrate sowie der Grundwasser-
strömungsgeschwindigkeit führen, woraus wiederum 
höhere Lösungsraten im Untergrund und ggf. verstärk-
te Lösungsprozesse im Untergrund resultieren können.
Entlang des Mittleren Neckars im Südwesten Deutsch-
lands wird durch insgesamt 15 Staustufen unabhängig 
vom saisonal schwankenden Abfluss ein schiffbarer 
Wasserstand gehalten. Einige dieser Bauwerke sind in 
löslichem Festgestein gegründet und nach nunmehr 
etwa 60 Jahren Betriebszeit infolge von Lösungspro-
zessen im Baugrund sanierungsbedürftig. 
Insbesondere an der Staustufe Hessigheim wurden in 
der Vergangenheit bereits mehrfach umfangreiche Sa-
nierungsarbeiten durchgeführt. Auslaugungsprozesse 
in gipshaltigen Schichten der Mittleren Trias (Mittlerer 
Muschelkalk) verursachten Geländesetzungen, wo-
durch auch Schäden an der Bauwerkssubstanz ent-
standen. Mehrere Bohrkampagnen in den vergangenen 
Jahrzehnten sollten Informationen über die Art und die 
Verteilung der Auslaugungsprozesse im Untergrund 
liefern. Sanierungsmaßnahmen, wie beispielsweise die 
Injektion von Zementsuspension und das Einbringen 
von Spundwänden, führten zu einer spürbaren Verzö-
gerung der Lösungsprozesse und somit zu einer Auf-
rechterhaltung der Tragfähigkeit des Baugrunds unter-
halb des Bauwerks. 
Der Lösungsprozess wurde jedoch lediglich verzögert 
bzw. verlagert und nicht beseitigt, weshalb in unmittel-
barer Umgebung der Anlage weiterhin Geländesetzun-
gen auftreten.
Zur Erkundung der vorherrschenden Grundwasserströ-
mungsprozesse im Bereich der Staustufe sowie ins-
besondere zur Erforschung der dabei maßgebenden 
Interaktion zwischen Oberflächen- und Grundwasser 
wurden umfangreiche hydrogeologische Untersuchun-
gen durchgeführt. Diese erfolgten im Rahmen des 
BAW-Forschungsvorhabens „Kolmation als Schlüssel-
größe der Interaktion zwischen Oberflächenwasser und 
Grundwasser“ in Kooperation mit dem Institut für Ange-
wandte Geowissenschaften des Karlsruher Instituts für 
Technologie (KIT). 
Da die baulich induzierte Erhöhung des hydraulischen 
Gradienten im Bereich des Stauwehrs eine Steigerung 
der Auslaugungsprozesse im Untergrund herbeiführen 
kann, ist eine detaillierte Kenntnis der hydraulischen 
Verbindungen zwischen dem Grundwasserleitersystem 
und dem Oberflächenwasserkörper erforderlich. Da-
rüber hinaus ist die Kenntnis der hydraulischen Eigen-
schaften des Karstgrundwasserleiters, auf welchem die 
Wehranlage sowie die Schiffsschleuse gegründet sind, 
eine wichtige Voraussetzung, um ein nachhaltiges Sa-
nierungskonzept zu entwickeln. Hydraulische Verbin-
dungen, z. B. Klüfte und bevorzugte Fließpfade sowie 
Zonen, welche derzeit hohe Sulfat-Auslaugungsraten 
aufweisen, müssen identifiziert werden. 
Hierfür wurden eine Serie an hydraulischen Tests, hydro-
geochemischen Untersuchungen und ein kombinierter 
Markierungsversuch im Grund- und Oberflächenwasser 
konzipiert und durchgeführt. Erst durch die innovative 
Kombination unterschiedlicher zeit- und ressourcen-
intensiver Methoden konnten neue Erkenntnisse über 
die Austauschprozesse zwischen Grund- und Oberflä-
chenwasser, die die Lösungsvorgänge in sulfathaltigem 
Baugrund maßgeblich beeinflussen, gewonnen werden.
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2 Untersuchungsgebiet
Study area
2.1 Staustufe Hessigheim am Neckar
Weir lock Hessigheim
Die Staustufe Hessigheim liegt etwa 15 km südlich von 
Heilbronn an einem Flussmäander des Mittleren Ne-
ckars zwischen den Gemeinden Mundelsheim im Osten 
und Besigheim im Westen (Bild 1 (a)). Nach einer Bauzeit 
von etwa zwei Jahren für das Stauwehr und die östliche 
Schleusenkammer ging die Staustufe Hessigheim 1952 
in Betrieb. Durch den Bau einer weiteren Schleusen-
kammer im Jahre 1961 entstand eine Doppelschleuse 
(Bild 1 (b) (c) und (d)).
Heute besteht das komplette Bauwerk aus einer Dop-
pelschleusenanlage am westlichen, rechtsseitigen Ne-
ckarufer, einem dreifeldrigen Wehr sowie einem Kraft-
werk am östlichen Neckarufer. Der Normalstau der 
Anlage liegt bei 182,2 m über NHN. Bei geringem Ober-
flächenwasserabfluss wird dieser komplett zur Stromer-
zeugung im Kraftwerk verwendet, bei erhöhtem Abfluss 
können die Wehrfelder zur Abflusskontrolle stufenweise 
geöffnet werden. Die Schleusenkammern haben eine 
Länge von 110 m und eine Breite von jeweils 12 m, bei ei-
ner Hubhöhe von etwa 6,2 m bei hydrostatischem Stau.
Bild 1: (a) Überblick über das Untersuchungsgebiet; (b) Staustufe Hessigheim am Neckar mit Zeitpunkten der jeweiligen 
Sanierungsmaßnahmen; (c) und (d) Querschnitte durch die Schleusenkammern und das Wehr (Straßer et al., 2016; 
verändert)
Figure 1: (a) Overview of the study area; (b) weir lock Hessigheim on the Neckar with indication of the time of the respective 
remediation measure; (c) and (d) cross sections of the lock chambers and weir (Straßer et al., 2016; modified)
58 BAWMitteilungen Nr. 100 2017
Straßer et al.: Hydrogeologische Untersuchungen im Bereich der Staustufe Hessigheim am Neckar
2.2 Geologie und Hydrogeologie
Geology and hydrogeology 
2.2.1 Geologie des Untersuchungsgebiets
Geology of the study area
Die Schleusenanlage Hessigheim liegt im Bereich des 
Mittleren Muschelkalks (mm) mit quartärer Sediment-
auflage (Bild 1 (c) und (d)). Die topographisch höheren 
Lagen der Region bestehen aus Kalkformationen des 
Oberen Muschelkalks (mo) mit lokaler Bedeckung aus 
Tonsteinen des Unteren Keuper (ku), Hochterrassen-
schottern (Hg) und Löss (lö) (Landesamt für Geologie, 
Rohstoffe und Bergbau, 1994).
Die sedimentären, evaporitischen Ablagerungen des 
Muschelkalks entstanden über einen Zeitraum von ca. 
acht Millionen Jahren im Zuge von Regressions- und 
Transgressionszyklen. Einen Überblick gibt die in Bild 2 
dargestellte Stratigraphie des Muschelkalks des nörd-
lichen Baden-Württembergs.
Die Ablagerungen des Unteren und Mittleren Muschel-
kalks kennzeichnen sich hauptsächlich durch Dolomit, 
Sulfatminerale und Steinsalz. Mächtige Schichten aus 
Gips und Anhydrit mit tonigen Einschaltungen entstan-
den dabei in den Flachmeerbereichen in Festland- 
nähe (Bloos et al., 1994). Diese werden stellenweise von 
einem geringer mächtigen dolomitischen Zwischen-
horizont unterbrochen. Im Oberen Muschelkalk kam es 
hingegen zur Sedimentation von ausgedehnten Karbo-
natplattformen (Friedel, 1988).
Die Formationen des Muschelkalks bilden das an-
stehende Gestein im Bereich der Neckarschleife bei 
Bild 2: Stratigraphisches Profil durch den Muschelkalk 
in Baden Württemberg (Landesamt für Geologie, 
Rohstoffe und Bergbau, 1998)
Figure 2: Stratigraphic profile of limestone in Baden-Wuertt-
emberg (State Office of Geology, Raw Materials 
and Mining, 1998)
Hessigheim. Sedimentauflagerungen aus der Zeit der 
späteren Trias und die im südlich gelegenen Nord-
schwarzwald anzutreffenden Kalkformationen des Jura 
wurden in diesem Gebiet großflächig abgetragen (Lan-
desamt für Geologie, Rohstoffe und Bergbau, 1994).
Eine wesentliche landschaftliche Überprägung erfuhr 
das Gebiet zurzeit des Quartärs. Der Neckar tiefte sich 
bis auf die Schichtstufen des Muschelkalks ein und er-
reicht heute im Bereich des Hessigheimer Sattels, in 
welchem sich die Schichten des Muschelkalks um bis 
zu 80 m gegenüber den umliegenden Gebieten aufwöl-
ben, den Mittleren Muschelkalk. Während den Eiszeiten 
und im Zuge der Gletscherschmelze transportierte der 
Neckar beträchtliche Mengen an Schottermaterial, wel-
ches in Form von Terrassenschottern abgelagert wur-
de. Östlich der Schleuse in Hessigheim befinden sich 
Ablagerungen aus der Riß- und der Würm-Eiszeit als 
Hoch- und Niederterrassenschotter (Hg und Ng). In den 
Talauen und entlang des Flusslaufes lagern jüngste Ge-
rölle und Sedimente aus schluffigem Material, wie dem 
Auelehm (h), mit nach unten zunehmenden Anteilen an 
Sand und Kies (Landesamt für Geologie, Rohstoffe und 
Bergbau, 1994).
2.2.2 Regionale Stratigraphie
Regional stratigraphy
Die Stratigraphie des Baugrundes im Bereich der Stau-
stufe Hessigheim wurde in den vergangenen Jahrzehn-
ten durch zahlreiche Erkundungsbohrungen aufge-
schlossen. Ein geologisches Profil durch den Baugrund 
der Staustufe ist in Bild 1 (c) und (d) dargestellt.
Aufgrund ihrer hohen Wasserlöslichkeit spielen die 
sulfathaltigen Schichten der Heilbronn-Formation des 
Mittleren Muschelkalks eine wichtige Rolle für die geo-
technische Beurteilung des Baugrunds. Die Anhydrit-
minerale dieser Tonanhydritschichten wurden nahezu 
vollständig zu wasserlöslichem Gips umgewandelt. Der 
Untere Tonanhydrit besteht aus einer dichten Wech-
sellagerung von Dolomitstein, Tonstein sowie zentime-
terstarken Fasergipsbändern. Der Gipsgehalt dieser 
Schicht unterliegt starken Schwankungen zwischen 
65 % und 92 %. Darüber folgt als beigebraune Schicht 
der dolomitische Tonstein in Form eines Zwischenho-
rizontes mit geringerem Gipsgehalt von ca. 21 % und 
einer geringen Mächtigkeit von 1,3 m bis 2,3 m. Dieser 
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zeigt bereits mäßige bis starke Verwitterungserschei-
nungen (Bergholz und Kauther, 2013).
Der Obere Tonanhydrit mit einer Mächtigkeit von 10 m 
bis 15 m enthält 87 % bis 99 % Gips und kann infolge 
der erheblichen Löslichkeit von Gips sehr starke Karst- 
erscheinungen aufweisen. Es wurden bereits Hohlräu-
me mit einer Ausdehnung von mehreren Dezimetern bis 
Metern erkundet, die in einer Vielzahl von Kernbohrun-
gen durch Kernverlust nachgewiesen werden konnten. 
Diese sind teilweise mit umgelagerten Neckarkiesen 
und anderem Versturzmaterial verfüllt. Ein Vergleich 
von Kernbohrungen aus verschiedenen Jahrzehnten 
hat gezeigt, dass innerhalb von 30 Jahren erhebliche 
Lösungsprozesse auftraten, wodurch die Mächtigkeit 
des noch erhaltenen Oberen Tonanhydrits kleinräum-
lich sehr stark schwankt. Durch Verstürzen der Hohl-
räume entstanden an der Erdoberfläche typische Karst-
erscheinungen wie Erdfälle und Dolinen (Bergholz und 
Kauther, 2013).
Die Auflösung der Gipsminerale führte zur Ausbildung 
eines Restsediments, einem Residualton, mit variieren-
der Mächtigkeit von mehreren Metern. Dieser bindige 
Lösungsrückstand besitzt eine weiche bis steife, teilwei-
se breiige Konsistenz und vermischt sich ab einer Tiefe 
von etwa 17 m unter Geländeoberkante mit einzelnen 
Gipsbrocken, Tonsteinen, Hanglehm und Neckarkies zu 
einer braunen Versturzmasse. Zusammengefasst be-
trägt die Mächtigkeit dieser sehr heterogenen Schicht 
aus vorrangig Residualton und Hanglehm durchschnitt-
lich 9 m (Wittke, 1987).
Über diesen Schichten lagern fluviatile Ablagerungen 
des Neckars aus dem Quartär. Die Neckarkiese beste-
hen aus einem rolligen Gemenge aus Sand, Kies und 
Steinen mit schluffig und tonigen Einschaltungen. Im 
Oberwasser finden sich größere Mächtigkeiten (5 m bis 
9 m am westlichen Flussufer und 8 m bis 12 m am öst-
lichen Flussufer) als im Bereich des Unterwassers (2 m 
bis 3 m). Die größte Mächtigkeit beträgt ca. 20 m in ei-
ner Mulde unterhalb des Wehres und der Schleusen-
anlage. Die oberste und jüngste Schicht im Uferbereich 
bildet der Auelehm aus tonigem und sandigem Schluff 
mit eingelagerten Sandlinsen (Wittke, 1987).
2.2.3 Hydrogeologie
Hydrogeology
Da die vorherrschenden Strömungsverhältnisse den 
Baugrund aus gipshaltigen und somit wasserlöslichen 
Schichten signifikant beeinflussen, sind umfassende 
hydrogeologische Kenntnisse des Untergrundes im 
Bereich der Staustufe erforderlich. Neben monatlichen 
Messungen der Wasserstände in den Grundwasser-
messstellen und im Neckar wurden von der Bundes-
anstalt für Wasserbau (BAW) Grundwasserströmungs-
modelle erstellt, um auf dieser Grundlage die bereits 
erfolgten sowie weitere geplante Sanierungsmaßnah-
men hinsichtlich ihrer hydrogeologischen Auswirkun-
gen zu analysieren (Bethge, 2013).
Bild 1 (d) zeigt systematisch die Grundwasserverhältnis-
se in einem Längsschnitt entlang des Neckars. Unter 
der Annahme eines Stockwerkaufbaus wird von einer 
Gliederung in zwei Grundwasserstockwerke ausge-
gangen. Der obere, quartäre Grundwasserleiter reicht 
bis in eine Tiefe von 10 m unter der Geländeoberkante 
und steht in hydraulischer Verbindung zum Neckar. Die 
im oberen Grundwasserleiter verfilterten Messstellen 
werden im Folgenden als Flachpegel bezeichnet. Die 
Grundwasserstände in den Flachpegeln unterscheiden 
sich bereits in einer geringen Entfernung zum Oberwas-
ser deutlich von den Wasserständen des Neckars, was 
auf eine Kolmation der Flusssohle hinweist. Im Ober-
wasser liegen die Grundwasserstände unterhalb des 
Neckarwasserstands. Der Neckar speist hier den obe-
ren, quartären Grundwasserleiter (influente Fließbedin-
gungen). Im Unterwasser liegen die Grundwasserstän-
de oberhalb des Flusswasserstands. Der Neckar wird 
vom quartären Grundwasserleiter gespeist (effluente 
Fließbedingungen). Bei Neckarhochwasser reagiert der 
quartäre Grundwasserleiter unmittelbar mit einer deut-
lichen Erhöhung der Grundwasserstände. 
Die untere Grenze des oberen Grundwasserleiters bil-
den der Hanglehm und der Residualton. Diese bindigen 
Sedimente weisen eine deutlich geringere hydraulische 
Durchlässigkeit auf als die Neckarkiese, die mit einer 
Durchlässigkeit von 10-2 m/s als gut durchlässig gelten 
(Wittke, 1998).
Die Formation des Oberen Tonanhydrits unterhalb der 
Residualtonschicht bildet den unteren Grundwasserlei-
ter in einer Tiefe von ca. 17 m bis 30 m unter Gelände- 
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unterkante. Mit Hilfe von Wasserdruckversuchen (WD-
Test) wurde für den Oberen Tonanhydrit eine durch-
schnittliche Durchlässigkeit von 10-5 m/s in ausgelaug-
ten und 10-6 m/s in nicht von Auslaugungsprozessen 
betroffenen Bereichen ermittelt (Wittke, 1998). Die in 
diesem Grundwasserstockwerk verfilterten Messstellen 
werden im Folgenden als Tiefpegel bezeichnet. Im un-
teren Grundwasserleiter herrschen gespannte Grund-
wasserverhältnisse (Grundwasserpotenzial steht ober-
halb der gering durchlässigen Deckschicht an). Da in 
den Tiefpegeln ähnliche Grundwasserstände wie in den 
Flachpegeln gemessen wurden, ist davon auszugehen, 
dass zwischen beiden Grundwasserstockwerken im 
Bereich der Versturzstellen Verbindungen existieren, 
die hydraulische Kurzschlüsse schaffen. Damit stehen 
beide Grundwasserstockwerke in hydraulischer Verbin-
dung mit dem Oberflächenwasser.
2.3 Gründung und Sanierungsmaßnahmen
Foundation and remediation measures
Die Schleusenhäupter der Anlage sind über Pfähle, 
die bis in den zum Herstellungszeitpunkt festen, trag-
fähigen Untergrund (Oberer Tonanhydrit) reichen, tief-
gegründet. Für die Baugrube des Oberhaupts wurden 
kammer-, land- und oberwasserseitig Spundwände 
gerammt. Die Baugrubenspundwände verblieben nach 
der Erstellung des Bauwerks im Boden, sodass das 
Oberhaupt an allen vier Seiten von Spundwänden be-
grenzt ist (Bergholz und Kauther, 2013).
Die Bauwerkssohlen der 22,6 m breiten Wehranlage und 
des Kraftwerks am östlichen Ufer sind flach im Bereich 
der Neckarkiese gegründet (Bild 1 (c) und (d)). Nachdem 
sich die Sohle der Maschinenhalle des Kraftwerks zu 
setzen begann, wurde das Kraftwerk einschließlich der 
Wehranlage mit Spundwänden, die bis in den Oberen 
Tonanhydrit reichen, umfasst (Franzius, 1990). Um das 
Kraftwerk wieder auf seine ursprüngliche Höhe anzu-
heben und weitere Setzungen zu verhindern, wurden 
Zementinjektionen direkt unterhalb der Gründungsplat-
te des Kraftwerks eingebracht (WSA Stuttgart, 1983). Im 
Zuge des Schleusenbaus 1950/51 wurde am östlichen 
und westlichen Neckarufer ein Entwässerungssystem 
aus Sicker- und Sammeldolen angelegt. Die Entwäs-
serung dieses Systems erfolgt in den Neckar, unter-
wasserseitig der Staustufe. Durch diese Maßnahme 
sollen der Grundwasserstand im Staubereich begrenzt 
und dadurch in Ufernähe Vernässungen infolge des 
aufgestauten Grundwassers verhindert werden. Inner-
halb der bisherigen Nutzungsdauer von ca. 60 Jahren 
wurden zahlreiche weitere Sanierungsmaßnahmen zur 
Stabilisierung des Baugrundes durchgeführt (Bild 1 (b)): 
Zwischen 1983 und 1984 wurden vom Wasserstraßen- 
und Schifffahrtsamt Stuttgart (WSA) Stuttgart, aufgrund 
anhaltender Setzungen an der Wehranlage insgesamt 
18 Kernbohrungen zur Erkundung des Baugrundzu-
stands niedergebracht. Alle Bohrungen trafen im Obe-
ren Tonanhydrit auf Hohlräume, die teilweise mit Sand 
oder Kies aus dem darüber anstehenden quartären 
Sedimenten verfüllt waren. Im Rahmen einer daraufhin 
eingeleiteten Sofortsanierungsmaßnahme wurden die 
Hohlräume unterhalb der Gründungssohle der Wehran-
lage über Bohrungen im Abstand von 10 m verfüllt.
Darüber hinaus wurden von Januar 1986 bis Febru-
ar 1987 Zementverpressungen durchgeführt, wodurch 
ein zusammenhängender Dichtungsschleier oberwas-
serseitig des linken und mittleren Wehrfeldes herge-
stellt wurde. Zusätzlich wurden über Bohrungen die 
tiefliegenden Hohlräume unterhalb des Wehres verfüllt. 
Der Dichtungsschleier wurde bis in eine Tiefe von ca. 
31 m unter der Wehrsohle in den Unteren Tonanhydrit 
(unterhalb des Zwischendolomits) eingebracht. Der 
Schleier weist eine Breite von ungefähr 6 m auf. Von 
Mai 1987 bis Januar 1988 wurde der Dichtungsschleier 
im Bereich des mittleren und rechten Wehrfeldes her-
gestellt.
In den Jahren von 1988 bis 1990 folgte die Verfüllung der 
Hohlräume unterhalb der Kammersohlen und -häupter. 
Von 1990 bis 1992 schlossen sich eine Kontaktverpres-
sung und die Verfüllung der tiefliegenden Hohlräume 
unter den Leitmauern und unter den Schleusenkam-
mern an. Der Dichtungsschleier wurde unterhalb der 
Schleusenunterhäupter und am westlichen Neckarufer 
fortgeführt. Die Sanierung des Untergrundes unter dem 
Krafthaus sowie die Herstellung des Zementdichtungs-
schleiers im Oberwasser des Krafthauses erfolgten von 
1993 bis 1994. 
Ab 1992 wurden am westlichen Neckarufer nach dem 
Auffinden einer Doline mit einem Durchmesser von 3 m 
mehrere Erkundungsbohrungen abgeteuft, um heraus-
zufinden, ob eine Verlängerung des Dichtungsschleiers 
nach Westen hin nötig sei. In einigen Bohrungen wur-
de hier eine bis zu ca. 4 m mächtige Verkarstungszone 
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angetroffen. Daraufhin wurde der Dichtungsschleier am 
westlichen Neckarufer in den Jahren 1995 bis 1998 bis 
etwa 80 m über das westliche Ufer hinaus verlängert.
3 Untersuchungsmethoden
Methods
3.1 Geohydraulische Beobachtungen
Geohydraulic observations
Vorbereitend für die nachfolgenden Untersuchungen 
wurden die Grundwasserstände in den vorhandenen 
Messstellen bestimmt (Stichtagsmessungen). Durch 
den Vergleich der in den Flach- und Tiefpegeln ge-
messenen Wasserstände konnte oberwasserseitig der 
Staustufe ein Bereich abgegrenzt werden, in dem die 
Grundwasserdruckfläche des unteren Grundwasserlei-
ters über dem Grundwasserspiegel des oberen Aqui-
fers liegt. Es ist wahrscheinlich, dass in diesem Bereich 
bei einem hydraulischen Kurzschluss zwischen den 
beiden Grundwasserstockwerken eine vertikal aufstei-
gende Grundwasserströmung entsteht. In einigen Be-
reichen oberwasserseitig der Staustufe konnte, bedingt 
durch die stauende Wirkung des Dichtungsschleiers in 
den Tiefpegeln, ein bis zu 0,66 m höherer Grundwas-
serstand als in naheliegenden Flachpegeln ermittelt 
werden (Bild 3).
Als möglicher Grund für das geringere Potenzial in den 
Flachpegeln ist das Entwässerungssystem aufzuführen. 
Durch dessen Dränagewirkung wird die Grundwasser-
spiegellage in einigen Bereichen des quartären Aqui-
fers spürbar abgesenkt. Eine weitere Erklärung für den 
Potenzialunterschied könnte eine Leckage des Dich-
tungsschleiers im Bereich der Neckarkiese darstellen. 
Die strömungswirksamen Hohlräume im Mittleren Mu-
schelkalk sind durch Zementinjektionen deutlich besser 
verfüllbar als der Porenraum der Sande und Kiese im 
quartären Grundwasserleiter. Der quartäre Grundwas-
serleiter kann über Fehlstellen im Dichtungsschleier in 
Richtung Unterwasser entwässern, während die Grund- 
wasserströmung im unteren Felsaquifer im Dichtungs-
schleier einen effektiven Strömungswiderstand vorfin-
det. Infolge des vertikalen Potenzialunterschieds zwi-
schen den Grundwasserleitern strömt im Oberwasser 
das Wasser vom unteren Grundwasserleiter in den obe-
ren Grundwasserleiter und im Unterwasser, unterstro-
mig des Dichtungsschleiers, vom oberen Grundwasser-
leiter in den unteren.
3.2 Hydrochemische Untersuchungen
Hydrochemical investigations
3.2.1 Sulfatkonzentration im Grundwasser
Sulfate concentration in the groundwater
In Gipskarstgebieten kann der Sulfatgehalt des Grund-
wassers Aufschluss über die Strömungsbedingungen 
im Untergrund geben. Je nach Zusammenspiel der drei 
Einflussfaktoren verkarstungsfähiges (gipshaltiges) Ge-
stein, gering mineralisierte Zuflüsse und hydraulischer 
Gradient entstehen variierende Sulfatgehalte im Grund-
wasser. Grundwasser mit hohem Sulfatgehalt kann als 
Hinweis auf geringen Zufluss und geringe Fließge-
schwindigkeiten interpretiert werden. Durch geringe 
Fließgeschwindigkeiten werden lange Kontaktzeiten 
zwischen Grundwasser und Sulfatgestein erreicht, 
wobei sich die Konzentration an gelöstem Sulfat im 
Extremfall bis zur Vollsättigung erhöhen kann. Da die 
gelösten Sulfationen bei geringen hydraulischen Gra-
Bild 3: Oberstromig des Dichtschleiers gelegener Bereich, 
in dem der hydraulische Gradient vom unteren zum 
oberen Grundwasserleiter gerichtet ist
Figure 3: Area upstream of the grout curtain where the hy-
draulic gradient is directed from the lower aquifer 
to the upper aquifer
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dienten nur langsam abtransportiert werden, kann sich 
mit der Zeit ein Gleichgewicht zwischen der Lösung 
und dem Sulfatgestein einstellen, sodass ein weiterer 
Lösungsprozess verlangsamt wird. Bereiche mit steilen 
hydraulischen Gradienten, in denen ein großer Frisch-
wasserzufluss erfolgt, zeigen größtenteils geringere 
gelöste Sulfatkonzentrationen. Hier kann aber von ei-
nem verstärkten Auslaugungsprozess ausgegangen 
werden. Dieser Auslaugungsprozess kann im Extremfall 
so weit fortschreiten, bis nahezu kein lösungsfähiges 
Sulfatgestein mehr vorhanden ist.
Zur Gewinnung der für die Analytik herangezogenen 
Grundwasserproben wurden qualifizierte Probenah-
men nach dem Leitfaden Grundwasserprobenahme 
(LUBW, 2013) an den meisten der vorhandenen Grund-
wassermessstellen durchgeführt. An einigen Messstel-
len konnte, bedingt durch einen sehr geringen Grund-
wasserzustrom, keine qualifizierte Pumpprobenahme 
durchgeführt werden. An diesen Messstellen wurden 
tiefenorientierte Schöpfproben aus dem Bereich der Fil-
terstrecke entnommen. Durch Ionenchromatographie 
wurde die Konzentration von gelöstem Sulfat in den 
Grundwasserproben analytisch bestimmt. 
Bild 4 zeigt die Verteilung der Sulfatkonzentration im 
Grundwasser der quartären Sedimente (oberer Grund-
wasserleiter) und im Grundwasser des Mittleren Mu-
schelkalks (unterer Grundwasserleiter) im Nahbereich 
der Staustufe, jeweils für die Jahre 1987 und 2013. Im 
Vergleich zur durchschnittlichen Sulfatkonzentration 
von natürlichen Grundwässern von 10 mg/l bis 100 mg/l 
(Grenzwert der Trinkwasserverordnung bei 250 mg/l) 
sind die ermittelten Sulfatkonzentrationen im Grund-
wasser aus dem Mittleren Muschelkalk im Bereich um 
die Staustufe Hessigheim (400 mg/l bis 1.600 mg/l) 
deutlich erhöht (Bild 4 (d) für das Jahr 2013). Diese Er-
höhung resultiert durch den voranschreitenden Auslau-
gungsprozess der anstehenden gipshaltigen Schichten 
des Tonanhydrits. Ausgehend von einer mittleren Sul-
fatkonzentration von 1.000 mg/l im Grundwasser des 
Mittleren Muschelkalks im Gebiet der Staustufe weist 
das Grundwasser am westlichen Ufer erhöhte und das 
am östlichen Ufer geringere Werte auf. Die geringeren 
Werte am östlichen Ufer können als Hinweis auf einen 
stärkeren Frischwasserzufluss oder eine geringere Ver-
fügbarkeit von lösungsfähigem Material im Untergrund 
interpretiert werden. Die bisher abgeteuften Erkun-
dungsbohrungen zeigen, dass der Obere Tonanhydrit 
im Bereich der Messstellen am östlichen Ufer nur noch 
in sehr geringer Mächtigkeit vorliegt. Der Großteil des 
Oberen Tonanhydrits wurde hier bereits gelöst und die 
entstandenen Hohlräume wurden mit Residualton ver-
füllt, sodass kaum noch lösungsfähiges Material vor-
handen ist. Nur an den Messstellen P4 und P5 wurde 
der Obere Tonanhydrit durch Aufschlussbohrungen in 
größerer Mächtigkeit angetroffen. Aus dem Grundwas-
sergleichenplan (Bild 5) geht hervor, dass das System 
Zuflüsse aus dem nordöstlichen Hangbereich erhält. 
Dies kann ebenfalls zu einer Reduzierung der Sulfat-
konzentration am östlichen Ufer führen.
Die hohen Konzentrationen von gelöstem Sulfat, die im 
Grundwasser des westlichen Ufers bestimmt wurden, 
deuten hier auf eine geringere Grundwasserströmungs-
geschwindigkeit hin. Dies ist auf die Wirksamkeit des im 
Untergrund eingebrachten Dichtungsschleiers und die 
daraus resultierende stauende Wirkung zurückzufüh-
ren. Aufgrund des verringerten hydraulischen Gradien-
ten kommt es zu einer langsameren Durchströmung des 
Untergrunds, wodurch sich Sulfat im Grundwasser anrei-
chern kann. Die größere Mächtigkeit des Oberen Ton-
anhydrits im Vergleich zum östlichen Ufer zeigt zudem 
eine höhere Verfügbarkeit von lösungsfähigem Material.
Die interpolierte Verteilung der Sulfatkonzentration im 
oberen Aquifer ist in Bild 4 (b) (für das Jahr 2013) dar-
gestellt. Durchschnittlich wurden geringere Werte als 
im unteren Grundwasserstockwerk ermittelt. Auch hier 
sind deutliche Unterschiede zwischen dem westlichen 
und dem östlichen Neckarufer erkennbar. Durch die 
stauende Wirkung des Dichtungsschleiers, welche zur 
Umkehrung des vertikalen hydraulischen Gradienten 
im Staubereich führt (vgl. Bild 3), kann Grundwasser aus 
dem Oberen Tonanhydrit in die Neckarkiese aufsteigen, 
wodurch sich die Sulfatkonzentrationen am westlichen 
Neckarufer auf 1.000 mg/l bis 1.400 mg/l erhöhen. Am 
östlichen Ufer liegen die Werte der Sulfatkonzentration 
nur zwischen 70 mg/l und 300 mg/l. In den Messstellen 
P7a (73,16 mg/l) und P11a (91,99 mg/l) liegt der Sulfat-
gehalt sogar unter dem des Neckars während dieser 
Messkampagne (ca. 122 mg/l). Dies weist darauf hin, 
dass der obere Grundwasserleiter durch regionale Zu-
flüsse anderer Herkunft, beispielsweise Niederschlag 
oder Hangzuflüssen, gespeist wird, die den Sulfatgehalt 
des Grundwassers gegenüber dem des Neckarwassers 
verringern.
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Das WSA Stuttgart ließ bereits im Jahr 1987 den Sulfat-
gehalt von Grundwasserproben bestimmen. Die Ergeb-
nisse sind in Bild 4 (c) für den unteren Grundwasserleiter 
(Mittlerer Muschelkalk) und in Bild 4 (a) für den oberen 
Grundwasserleiter (Neckarkies) dargestellt. Durch-
schnittlich zeigen beide Abbildungen geringere Sulfat-
Bild 4: Räumliche Verteilung von gelöstem Sulfat im oberen (a  + b) und unteren (c + d) Grundwasserleiter, jeweils in den 
Jahren 1987 und 2013 (Straßer et al., 2016; verändert)
Figure 4: Spatial distribution of dissolved sulfate in the upper (a + b) and lower (c + d) aquifers in 1987 and 2013 respectively 
(Straßer et al., 2016; modified)
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konzentrationen als im Jahr 2013. Die höchste Konzen-
tration wird im Mittleren Muschelkalk im Unterwasser 
am westlichen Ufer an Messstelle P17 mit 1.337  mg/l 
erreicht. Die Konzentrationszunahme von Norden nach 
Süden zeigt, dass sich das Grundwasser während der 
Um- und Unterströmung mit Sulfat anreichert. Die Kon-
zentrationsunterschiede zwischen dem östlichen und 
dem westlichen Ufer sind wesentlich geringer als im 
Jahr 2013. Die Verteilung des Sulfatgehaltes im Grund- 
wasser des Mittleren Muschelkalks unterscheidet sich 
vor allem im westlichen Bereich von der heutigen 
Verteilung. Bei der Messung im Jahr 1987 konnte das 
Grundwasser die Staustufe unterströmen und am west-
lichen und östlichen Ufer umströmen, da der Dichtungs-
schleier am westlichen Ufer noch nicht existierte. Nur 
der Untergrund des östlichen Wehrfelds einschließlich 
des Kraftwerks war bis in den Dolomithorizont verpresst.
Die unterschiedliche Verteilung der Sulfatgehalte zu 
beiden Zeitpunkten zeigt, dass der Dichtungsschleier 
am westlichen Ufer eine stauende Wirkung aufweist. 
Die erhöhten Sulfatkonzentrationen von 2013 sind ein 
Hinweis darauf, dass sich die Strömungsgeschwindig-
keiten im Bereich des Mittleren Muschelkalks am west-
lichen Ufer verringert haben. Am östlichen Ufer wurden 
2013 im Oberwasser geringere Konzentrationen als 
1987 gemessen. Dies zeigt, dass der Auslaugungspro-
zess bei höheren Strömungsgeschwindigkeiten fort-
schreitet oder die löslichen Vorkommen des Oberen 
Tonanhydrits im Bereich des Kraftwerks bereits weitge-
hend ausgelaugt sind. 
3.2.2 Sulfatkonzentration im Neckar
Sulfate concentration in the river 
Neckar
Zur Quantifizierung der Interaktion zwischen Neckar 
und dem Grundwasser wurde am 16. April 2014 eine 
weitere Messreihe zur Bestimmung der Sulfatkonzen-
tration im Flusswasser des Neckars durchgeführt. Die 
Probenahme erfolgte nach einer Trockenperiode von 
mehreren Wochen mit vereinzelten kurzen Schauern, 
die zu keinem signifikanten Anstieg des Abflusses ge-
führt haben. Im Abstand von etwa 100 Metern wurden 
beidseitig Schöpfproben aus dem Unterwasser der 
Staustufe Hessigheim sowie zusätzlich vier Proben aus 
dem Oberwasser entnommen. 
Durch Ionenchromatographie wurde die Sulfatkonzen-
tration der Einzelproben bestimmt. Durch die gleich-
zeitige Beprobung von Grund- und Oberflächenwasser 
kann eine etwaige Umströmung der Staustufe, welche 
zu Infiltration von sulfatarmem Neckarwasser im Ober-
wasserbereich und Exfiltration von mit Sulfat angerei-
chertem Grundwasser in den Neckar im Unterwasser 
führt, nachgewiesen werden.
Die Sulfatkonzentrationen, die in den Proben im Ober-
wasser der Staustufe Hessigheim bestimmt wurden, 
zeigen nur geringe Schwankungen um den Medianwert 
von 156,7 mg/l. Es kann daher von einer nahezu kon-
stanten Sulfatkonzentration im Oberwasser ausgegan-
gen werden. 
Bild 5: Grundwassergleichenplan basierend auf einer 
konzeptionellen vertikal-ebenen Grundwasser-
strömungsmodellierung und auf Ergebnissen  
hydraulischer Versuche (Straßer et al., 2016; 
verändert)
Figure 5: Groundwater contour map based on a conceptual 
vertical-plane groundwater flow model and on the 
results obtained by hydraulic test (Straßer et al., 
2016; modified)
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Im Gegensatz zum Oberwasser zeigt der Unterwas-
serbereich Variationen in den Sulfatkonzentrationen 
der Flusswasserproben. Die höchste Konzentration 
wurde am westlichen Ufer direkt hinter der Staustufe 
und den Schleusenkammern gemessen. Die Ursache 
hierfür liegt höchstwahrscheinlich in der Exfiltration von 
Grundwasser mit wesentlich höherer Sulfatkonzentrati-
on. Außerdem erfolgt hier im Gegensatz zum östlichen 
Ufer nur bei Schleusungsvorgängen ein nennenswerter 
Oberflächenabfluss. Dadurch kann am westlichen Ufer 
von einer schlechteren Durchmischung ausgegangen 
werden als am östlichen Ufer, wo ein kontinuierlicher 
Neckarabfluss über das Kraftwerk erfolgt. Dies führt am 
westlichen Ufer zu einer Erhöhung der Sulfatkonzen-
tration um ungefähr 10 mg/l. Am östlichen Ufer wurden 
dagegen sogar teilweise geringere Konzentrationen als 
im Oberwasser gemessen, was nur mit Zuflüsse an sul-
fatarmen Sickerwässern aus den östlichen Hangberei-
chen erklärt werden kann.
Die Ergebnisse dieser Messkampagne zeigen, dass 
im Unterwasser der Staustufe Hessigheim am west-
lichen Ufer sulfathaltiges Grundwasser in den Neckar 
exfiltriert, wodurch es zu einer lokalen Erhöhung der 
gelösten Sulfatkonzentration im Neckarwasser kommt. 
Eine Umströmung an der Ostseite ließ sich mit diesen 
Messungen jedoch nicht nachweisen, da die Sulfatwer-
te im Grundwasser dort im Mittel nur leicht gegenüber 
denen im Neckar selbst erhöht sind und zusätzlich 
mit niedrig mineralisierten Hangzuflüssen gerechnet 
werden muss. Durchschnittlich wurde im Unterwasser 
der Staustufe eine Sulfatkonzentration von 158,2 mg/l 
gemessen.
3.2.3 Bilanzrechnung
Mass balance study
Für eine präzise Quantifizierung der Umströmung über 
Mischungsbilanzierungen sind die im Uferbereich un-
mittelbar unterwasserseitig der Staustufe genomme-
nen Proben nicht repräsentativ, da hier nicht von einer 
vollständigen Durchmischung ausgegangen werden 
kann. Die weiter entfernt liegenden Proben, wo eine 
vollständige Durchmischung angenommen werden 
kann, weisen zum Teil gegenüber dem Oberwasser 
sogar geringere Sulfatkonzentrationen auf, was auf 
Zuflüsse niedrig mineralisierter Wässer, z. B. Hang-
zuflüsse im Prallhangbereich oder Abwässer der am 
westlichen Ufer südlich der Staustufe gelegenen Klär-
anlage, hindeutet. Dennoch wurde mit den mittleren 
Sulfatkonzentrationen in Grund- und Oberflächenwas-
ser eine einfache Bilanzierung zur überschlägigen Ab-
schätzung des Grundwasserzustroms im Nahbereich 
der Staustufe durchgeführt. Hierbei gehen die Sulfat-
konzentrationen und die Abflussraten für Grund- und 
Oberflächenwasser ein. 
Für die Bilanzierung werden die Abflussrate des Ne-
ckars an diesem Tag (68 m³/s) und ein mittlerer Wert für 
die Sulfatkonzentration im Grundwasser von 750   g/l 
verwendet. Dieser ergibt sich aus dem Mittelwert von 
1.020 mg/l für das westliche Ufer und 480 mg/l für das 
östliche Ufer. Zusätzlich fließen die mittleren Sulfatkon-
zentrationen im Oberwasser (156,7 mg/l) und im Unter-
wasser (158,2 mg/l) der Staustufe in die Berechnung 
ein. Außerdem wurde angenommen, dass sich der Un-
terwasserabfluss aus der Summe des Oberwasserzu-
flusses und des Grundwasserzuflusses ergibt.
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QGW  Grundwasserzustrom [m³/s]
QUW  Abflussrate im Unterwasser [m³/s]
QOW  Abflussrate im Oberwasser [m³/s] = QUW - QGW
cGW  Sulfatkonzentration im Grundwasser [mg/l]
cUW  Sulfatkonzentration im Unterwasser [mg/l]
cGW  Sulfatkonzentration im Grundwasser [mg/l]
Die Bilanzierung ergibt einen Grundwasserzustrom 
von 0,13 m³/s, etwa 0,2 % des Gesamtabflusses. Diese 
Betrachtungen beruhen auf der Annahme, dass die er-
höhten Sulfatkonzentrationen auf Grundwasserzuflüsse 
aus dem unteren Grundwasserleiter zurückzuführen 
sind. Aufgrund der o. g. vereinfachten Annahmen stellt 
der ermittelte Grundwasserzustrom aus dem unteren 
Grundwasserleiter nur eine grobe Abschätzung dar. 
Grundwasserflüsse, die den Staubereich über die Ne-
ckarkiese umströmen, können aus den Messergebnis-
sen nicht verlässlich bestimmt werden.
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3.3 Markierungsversuch
Tracer test
3.3.1 Eingabe der Markierungsstoffe
Tracer injection
Der von der BAW in Zusammenarbeit mit dem KIT 
durchgeführte Markierungsversuch im Grund- und 
Oberflächenwasser begann mit der Eingabe der Mar-
kierungsstoffe am 11. September 2013. 
Die Eingabe von jeweils 1 kg des Fluoreszenzfarbstoffs 
Amidorhodamin G in den unteren Grundwasserleiter er-
folgte über zwei, direkt am östlichen und am westlichen 
Ufer gelegenen Grundwassermessstellen im Oberwas-
serbereich der Staustufe. Der gelöste Markierungsstoff 
und das erforderliche Nachspülvolumen an Klarwasser 
wurden mit einer Pumpe direkt in den Bereich der Filter-
strecke der jeweiligen Messstelle eingebracht. 
Die Auswahl der Eingabemessstellen erfolgte aufgrund 
deren symmetrischer Anordnung mit entsprechender 
Entfernung zur Staustufe (Bild 6 (a)). Durch Vorunter-
suchungen wurde außerdem die Qualität der hydrau-
lischen Anbindung der Messstellen an den Grundwas-
serleiter sichergestellt (Blechschmidt, 2013). 
Um die Strömungswege vom Fluss zum Grundwasser 
zu erkunden, erfolgte die Eingabe von 5 kg des Markie-
rungsstoffs Uranin in den Neckar von einem Boot. Über 
einen Querschnitt am Scheitelpunkt des Mäanders zwi-
schen Hessigheim und Mundelsheim bei Neckarkilo-
meter 144,1 (Bild 6 (a)) wurde an fünf Punkten jeweils 
1 kg des Markierungsstoffs verteilt über die gesamte 
Wassertiefe eingegeben. Da zum Zeitpunkt der Einga-
be ein relativ hoher Abfluss verbunden mit einer hohen 
Trübung herrschte, konnte bereits innerhalb weniger 
Stunden keine Grünfärbung des Neckarwassers mehr 
wahrgenommen werden.
Bild 6: Lage der Eingabestellen der Markierungsstoffe (a) und der Beobachtungspunkte (b) im Bereich der Staustufe  
Hessigheim
Figure 6: Positions of the tracer-injection sites (a) and the observation sites (b) in the vicinity of the weir lock Hessigheim
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Bei beiden Markierungsstoffen handelt es sich um hu-
man- und ökotoxikologisch unbedenkliche Fluores-
zenzfarbstoffe, die über Fluorimetrie im Labor quantita-
tiv nachgewiesen werden können (Behrens et al., 2001). 
Sie eignen sich aufgrund ihrer guten Wasserlöslichkeit, 
ihrer geringen Wechselwirkung mit anderen Stoffen und 
ihrer geringen Nachweisgrenze als Markierungsstoffe 
im Grund- und Oberflächenwasser. Die Nachweisgren-
ze von Uranin liegt dabei je nach Versuchsbedingungen 
bei 0,002 μg/l und von Amidorhodamin G bei 0,007 μg/l 
(LFU Bayern, 2002).
3.3.2 Monitoring
Monitoring
Unmittelbar nach Eingabe der Markierungsstoffe wur-
de ein umfangreiches Monitoringprogramm gestartet. 
An insgesamt 46 verschiedenen Stellen wurden regel-
mäßig in hoher zeitlicher Auflösung Grund- und Ober-
flächenwasserproben entnommen. Die Probenahme- 
methode wurde entsprechend der Anforderungen an 
die jeweiligen Messungen angepasst. Die Lage der 
Messstellen und die Art der Beprobung sind in Bild 6 
(b) dargestellt. Vor der Eingabe des Markierungsstoffs 
wurden an allen Probenahmestellen Blindproben ent-
nommen, um eine eventuell vorhandene Anfangskon-
zentration der Markierungsstoffe auszuschließen. An 
den ersten sechs Tagen wurden in 16 Grundwasser-
messstellen tiefenorientierte Schöpfproben, in sechs 
Grundwasserstellen Pumpproben und an drei Stellen 
Schöpfproben aus dem Flusswasser des Neckars in ei-
nem Zeitintervall von jeweils drei Stunden entnommen. 
Danach wurde das Probenentnahmeintervall zunächst 
auf vier Stunden und später schrittweise auf sechs bzw. 
12 Stunden bis zum 23. September 2013 verlängert. Bis 
zum 3. Oktober 2013 wurde zweimal wöchentlich eine 
Probenahme an allen Messpunkten durchgeführt, nach-
folgend bis zum 17. Oktober 2013 im wöchentlichen 
Rhythmus. Anschließend wurde das Probenahmein-
tervall schrittweise verlängert, wobei an einigen Mess-
punkten die Probenahmen bis zu zwei Jahre fortgeführt 
wurden. Über den gesamten Zeitraum wurden so etwa 
3.500 Einzelproben aus dem Grund- und Oberflächen-
wasser entnommen.
An jeder Probenahmestelle wurde während des ge-
samten Monitoringprogramms ein individuelles Equip-
ment verwendet. Hierdurch konnte sichergestellt 
werden, dass keine Querkontamination mit anderen 
Messstellen entstand. Bei der tiefenorientierten Schöpf-
probenahme wurde je nach Länge der Filterstrecke der 
Messstelle eine Mischprobe aus mehreren Tiefen im 
Bereich der Filterstrecke entnommen. Somit ist selbst 
bei möglicherweise stark zoniertem Stoffdurchgang der 
Nachweis eines Markierungsstoffes in der Wasserprobe 
möglich.
Für Pumpprobenahmen wurden sechs Pumpen mit ei-
ner Leistung von 0,5 m³/h bis 5 m³/h eingesetzt. Die 
Pumpen wurden während des Monitoringprogramms 
dauerhaft mittig in der jeweiligen Filterstrecke posi-
tioniert. Diese Maßnahme war erforderlich, um eine 
zeitlich engmaschige Probenahme zu gewährleisten, 
da die Durchführung von qualifizierten Probenahmen 
mittels mobiler Pumpen aufgrund der örtlichen Gege-
benheiten nicht durchführbar war. Vor den Probenah-
men wurde dennoch zunächst einige Minuten lang das 
Standwasser aus der Messstelle und dem Schlauch in 
einen Sammelcontainer gepumpt, um zuströmendes 
Grundwasser direkt aus der Filterstrecke zu entneh-
men. Der Container wurde in ausreichender Entfernung 
zum Versuchsort geleert, um eine mögliche Kontamina-
tion des Untergrundes zu vermeiden.
An den Probeentnahmestellen UW1 und UW2 wurden 
Proben aus dem Neckar entnommen. Ausgehend von 
der Mittelmole im Unterwasser wurde jeweils eine Pro-
be mit Flusswasser von der westlichen und östlichen 
Molenseite entnommen. Bei UW3 wurde das östliche 
Uferentwässerungssystem (Drainage) beprobt.
In weiteren 16 Grundwassermessstellen wurden Ak-
tivkohlesäckchen in die Mitte der Filterstrecke einge-
hängt. Diese wurden in wöchentlichen, zu Beginn des 
Versuchs teilweise in täglichen Intervallen, gewechselt. 
Die Aktivkohle adsorbiert dabei den Markierungsstoff 
kumulativ über den gesamten Zeitraum. Durch geeig-
nete Elutionsmittel wird dieser im Labor später wieder 
abgelöst. Die Konzentration im entstandenen Eluat 
kann anschließend fluorimetrisch bestimmt werden und 
gibt semiquantitativ Aufschluss über die im jeweiligen 
Zeitraum adsorbierte Menge des Markierungsstoffes.
In einer weiteren Messstelle wurden Simultanmessun-
gen mit einem Bohrlochfluorimeter durchgeführt. Die-
ses ermöglicht die in-situ-Messung der Konzentrationen 
von Markierungsstoffen im Bohrloch. Während des Ver-
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suchs war das Bohrlochfluorimeter 10 Tage in Messstel-
len P10 in Betrieb. Nach diesem Zeitraum wurde das 
Bohrlochfluorimeter zur Messung von Tiefenprofilen 
in den Eingabemessstellen verwendet. Hierdurch war 
eine Bestimmung des Abstromverhaltens des Markie-
rungsstoffs Amidorhodamin G möglich.
3.3.3 Stoffausbreitung im Grundwasser
Mass transport in groundwater
Die quantitative Beschreibung der Stoffausbreitung in 
einem porösen Medium erfolgt durch eine eindimensio-
nale Transportgleichung, die sich aus der Massenbilanz 
über ein Kontrollvolumen herleiten lässt. Hierbei wird 
die Änderung der Stoffmasse im Kontrollvolumen über 
den Nettoeintrag durch Advektion sowie durch Diffu-
sion und Dispersion berücksichtigt:
dt
dc
D
dx
d c
v
dx
dc
l m2
2
= -
Dl longitudinaler Dispersionskoeffizient [m²/s]
vm mittlere Fließgeschwindigkeit, auch Abstands-
geschwindigkeit [m/s]
c Konzentration [g/l]
Ausgehend von einer impulsartigen Eingabe (Maximal-
konzentration c
max
) an einem beliebigen Ort x sowie ent-
sprechender Randbedingungen wird die Stoffverteilung 
zum Zeitpunkt t beschrieben durch (Käss, 2004):
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In Feldversuchen sind die Modellparameter mittlere Ge-
schwindigkeit und Dispersion in der Regel unbekannt 
und werden anhand gemessener Konzentrationsgang-
linien invers bestimmt. Hierbei erfolgt die Parameter-
bestimmung innerhalb vorgegebener Grenzen mit dem 
Ziel, eine möglichst gute Übereinstimmung zwischen 
gemessener und berechneter Konzentrationszeitreihe.
Die mittlere Fließgeschwindigkeit υm, die aus der mo-
dellierten Durchgangskurve bestimmt wird, beschreibt 
die durchschnittliche Transportgeschwindigkeit eines 
Wasserteilchens. Die mittlere hydraulische Durchlässig-
keit kf entlang des Fließwegs ergibt sich aus der mittlere 
Fließgeschwindigkeit υm unter Verwendung der Darcy-
Gleichung (Annahme laminarer Strömungsverhältnisse):
v v n k if m f$ $= =
k
i
v n
f
m $=
vf Filtergeschwindigkeit [m/s]
vm mittlere Fließgeschwindigkeit [m/s]
kf hydraulische Durchlässigkeit [m/s]
n Hohlraumanteil (Porosität) [-]
i hydraulischer Gradient [-]
Bei hydraulischen Durchlässigkeiten, die durch Markie-
rungsversuche ermittelt wurden, ist zu beachten, dass 
diese gemittelte Werte für bestimmte Wegstecken und 
bevorzugte Fließwege darstellen. Die Annahme lami-
narer Fließbedingungen in einem homogenen, porösen 
Medium mit konstanter Porosität ist jedoch in Karst-
grundwasserleitern zumeist nur sehr eingeschränkt 
erfüllt.
Ein weiterer Parameter zur Beschreibung des Transports 
im Grundwasserleiter ist der Dispersionskoeffizient. 
Würde der Stofftransport in Fließrichtung ausschließ-
lich advektiv verlaufen, hätte die räumliche Konzen-
trationsverteilung nach der Zeit t die gleiche Form wie 
bei der Eingabe. Wenn hydrodynamische Dispersion 
(und molekulare Diffusion, wenn auch in einem deut-
lich geringeren Maß) den Stofftransport beeinflussen, 
werden die Konzentrationsverteilungen (bzw. die Kon-
zentrationsverläufe) deutlich gedämpft. Die Dispersion, 
ein Maß für die Heterogenität der Fließwege und deren 
Vernetzung im Untergrund, führt zu einer Abflachung 
der Durchgangskurve sowie zu ausgeprägtem „Tailing“. 
Dies ist begründet durch unterschiedliche Fließwege 
der mit dem Grundwasserfluss transportierten Stoff-
partikel und die dadurch bedingten unterschiedlichen 
Transportdauern zwischen Eingabe- und Messstelle.
Nach Käss (1992) hängt der Betrag des Dispersions- 
koeffizienten linear von der der Fließgeschwindigkeit ab:
D vl l m$a=
αl longitudinale Dispersivität, auch Dispersions-
länge [m]
Der als longitudinale Dispersivität oder Dispersionslän-
ge αl bezeichnete Proportionalitätsfaktor beschreibt die 
Inhomogenität des durchströmten Grundwasserleiters 
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als charakteristische Größe des Porenraums im Unter-
grund. Fließwege entlang von großen offenen Poren, 
Fließrinnen und Klüften werden bevorzugt und mit 
größerer Fließgeschwindigkeit zurückgelegt als Fließ-
wege in engen Poren. Da mit größerer Fließstrecke 
die Grundwasserströmung zunehmend von der Hete-
rogenität des Untergrunds geprägt wird, zeigt die Dis-
persivität auch eine Korrelation mit der Entfernung zur 
Eingabestelle bzw. mit der Verweildauer im Untergrund. 
Für Kluft- und Karstgrundwasserleiter liegen die Werte 
für die Dispersivität zwischen 10 m und 1.000 m und für 
Porengrundwasserleiter aus Sand und Kies je nach Län-
ge der Fließstrecke/Verweildauer zwischen 0,1 m und 
100 m (Käss, 1992).
Das zur Auswertung verwendete Programm CXTFit be-
rücksichtigt Advektions-und Dispersionsprozesse beim 
Stofftransport (ADM-Modell) und verfügt darüber hinaus 
über einen Ansatz, durch welchen mobile und immo-
bile Regionen berücksichtigt werden können. Dieser 
Modellansatz wird als 2-region-non-equilibrium-model 
(2RNE-Modell) bezeichnet. Dabei werden für die Be-
rechnung der Durchgangskurve zusätzlich zur mittle-
ren Geschwindigkeit und dem Dispersionskoeffizienten 
zwei weitere Parameter: β und ω verwendet. Der Ver-
teilungskoeffizient β beschreibt den Anteil der mobilen 
Phasen am Gesamtfluss. Er kann Werte zwischen 0 und 
1 annehmen, wobei 1 für ausschließlich mobilen Lö-
sungstransport steht. Der Austauschkoeffizient ω (ω < 1) 
gibt an, wie stark der Austausch zwischen mobiler und 
immobiler Phase stattfindet. Mit diesen Modellen kön-
nen vor allem Durchgangskurven mit Tailing, das heißt 
einer zeitlich verzögerten Abnahme der Tracerkonzen-
tration, deutlich besser angepasst werden (Goldschei-
der, 2008).
3.3.4 Durchgangskurven und  
Transportparameter
Breakthrough curves and  
transport parameters
In den Tiefpegeln P10, P22, P35 und P40, deren Filter-
strecke sich in den Schichten des Mittleren Muschel-
kalks befindet, sowie im Flachpegel P18a konnte der 
Markierungsstoff Amidorhodamin G nachgewiesen wer-
den. Diese Messstellen besitzen demnach eine hydrau-
lische Verbindung zu einer der Eingabemessstellen. Für 
die Messstellen P10 und P40 stehen ausreichend Mess-
werte für die Bestimmung der Transportparameter zur 
Verfügung. An Messstelle P18a konnte der Durchgang 
des Markierungsstoffs nicht vollständig nachgewiesen 
werden. Dennoch wird eine Berechnung aufgrund der 
bislang vorliegenden Messwerte durchgeführt. An der 
Messstelle P35 konnte nur in einigen Proben Amido-
rhodamin G nachgewiesen werden, wodurch eine Para-
meterbestimmung nicht sinnvoll erschien.
Messstelle P40 liegt in einer Entfernung von 89 m 
zur Eingabestelle P20 am westlichen Neckarufer. Die 
Messwerte zeigen eine starke Streuung im Bereich des 
Peaks sowie des Tailings (Bild 7), die möglicherweise 
auf geringfügige Unterschiede bei der Durchführung 
der Probenahme zurückzuführen ist.
Der Ersteinsatz des Markierungsstoffs wurde nach 
2 Tagen und 16 Stunden gemessen und die Peakkon-
zentration von 0,38 μg/l nach 6 Tagen und 22 Stunden 
erreicht. Mit der Entfernung zur Eingabestelle von 89 m 
ergibt dies eine maximale Fließgeschwindigkeit von 
1,38 m/h und eine Peakgeschwindigkeit (dominierende 
Fließgeschwindigkeit) von 0,54 m/h. Die Konzentration 
nimmt im Bereich des Tailings bis zu einem geringen 
Wert von 0,05 μg/l ab. Mit den im Diagramm dargestell-
Bild 7: Messwerte und modellierte Durchgangskurven 
(2RNE-Modellansatz) für den Messpunkt P40
Figure 7: Measured values and simulated breakthrough 
curves (2RNE model approach) for measurement 
point P40
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ten Messwerten wurde eine Parameterbestimmung 
durchgeführt. Die angepassten Kurven der beiden Mo-
delle ADM und 2RNE zeigen gute Übereinstimmungen 
mit dem Verlauf der Messwerte. Das Bestimmtheitsmaß 
beträgt 0,88 für das 2RNE-Modell und 0,85 für das 
ADM-Modell.
Die Modellierung der Durchgangskurve ergibt bei 
Verwendung des 2RNE-Modells eine mittlere Fließ-
geschwindigkeit von 0,03 m/h und einen Dispersi-
onskoeffizienten von 0,52 m²/h. Bei Verwendung des 
ADM-Modells ergibt sich dagegen eine mittlere Fließ-
geschwindigkeit von 0,33 m/h und ein Dispersions- 
koeffizient von 4,82 m²/h. Die mit den beiden Modellen 
ermittelten Fließgeschwindigkeiten und Dispersions- 
koeffizienten unterscheiden sich in der Größenordnung 
von einer Zehnerpotenz. Die mit den beiden Modell- 
ansätzen ermittelte Dispersivität liegt mit 17,63 m (2RNE) 
und 14,52 m (ADM) jedoch wieder im selben Größen-
bereich. 
Mit dem 2RNE-Modell wurden die Werte für den Anteil 
der mobilen Phase am Gesamtfluss β und für den Aus-
tauschkoeffizienten ω ermittelt. Der Anteil der mobilen 
Phase wurde zu 0,12 und der Austauschkoeffizient zwi-
schen mobiler und immobiler Phase zu 0,03 berechnet. 
Diese Werte zeigen, dass die mobile Phase nur einen 
geringen Teil am Gesamtfluss ausmacht und nur ein 
sehr geringer Austausch stattfindet.
Für den Fall, dass zwischen Eingabepunkt und Probe-
nahmestelle keine gute hydraulische Verbindung be-
steht, wird der Stofftransport nur zu einem geringen Teil 
durch die mobile Phase bestimmt. Große Teile des Mar-
kierungsstoffs gelangen in die weniger durchlässigen 
Bereiche oder verweilen in Porenräumen oder Karst-
hohlräumen in einem Zustand geringer Bewegung. Der 
Verlauf der Durchgangskurve wird demnach nicht nur 
von der Dispersivität und der mittleren Fließgeschwin-
digkeit beeinflusst. Die Werte dieser Größen fallen da-
her wesentlich geringer aus als bei der Verwendung 
des ADM-Modells. Das 2RNE-Modell liefert mit den 
zwei zusätzlichen Variablen β und ω für die erwarteten 
Untergrundverhältnisse im Bereich der Schleuse eine 
plausiblere Wiedergabe der Strömungsverhältnisse, 
was sich auch in der besseren Abbildung des Tailings 
und damit auch dem etwas höheren Bestimmtheitsmaß 
zeigt. Dennoch muss erwähnt werden, dass sich die 
Auswertung mit dem 2RNE-Modell nur auf relativ we-
nige und stark streuende Messwerte im Bereich des 
Tailings stützt und daher mit erheblichen Unsicherhei-
ten verbunden ist.
Die Messstelle P18a liegt 126 m von der Eingabestel-
le (P20) entfernt und befindet sich in Strömungsrich-
tung hinter dem Dichtungsschleier am westlichen 
Ufer. In den mit einem tiefenorientierten Schöpfgerät 
gewonnenen Grundwasserproben wurde der Markie-
rungsstoff Amidorhodamin G erstmals nach 78 Tagen 
nachgewiesen. Die Maximalgeschwindigkeit beträgt 
demnach 0,07 m/h. Die Messwerte stiegen seitdem 
kontinuierlich von 0,11 μg/l auf 0,83 μg/l nach 267 Ta-
gen an. Die bisher gemessenen Konzentrationen des 
Stoffes Amidorhodamin G sind in Bild 8 dargestellt. Eine 
abschließende Auswertung der Ergebnisse von Mess-
stelle P18a kann erst zu einem späteren Zeitpunkt er-
folgen, da aufgrund der bisherigen Messungen noch 
kein Durchgang des Konzentrationsmaximums in dieser 
Messstelle beobachtet werden konnte. Die beobachte-
te maximale Fließgeschwindigkeit für diese Messstel-
le ist wesentlich geringer als die für die hydraulische 
Verbindung zwischen P20 und P40 bestimmte. Zu einer 
geringeren Fließgeschwindigkeit könnte die Verringe-
rung des horizontalen, hydraulischen Gradienten durch 
den Dichtungsschleier führen. Da es sich bei Messstelle 
P18a um einen Flachpegel handelt, muss der Markie-
rungsstoff zudem ausgehend vom unteren Grundwas-
serleiter in den oberen Grundwasserleiter aufgestiegen 
sein. Der Fließweg folgt somit dem vertikalen Gradien-
ten, der im Staubereich des Dichtungsschleiers nach 
oben gerichtet verläuft. Da die Messstelle im Abstrom-
bereich des Dichtungsschleiers liegt, muss davon aus-
gegangen werden, dass dieser um- oder durchströmt 
wurde, wobei eine Durchströmung im oberen Bereich 
wahrscheinlicher erscheint. Gegen eine Unterströmung 
spricht, dass dann vermutlich erhöhte Werte auch in 
P18, eine mit gleicher Lage aber im unteren Grund-
wasserleiter verfilterte Messstelle, vorliegen würden. 
Eine Umströmung ist zwar nicht auszuschließen, er-
scheint aber eher unwahrscheinlich, da der Dichtungs- 
schleier am Westufer noch etwa 80 m weiter nach Wes-
ten reicht. Zudem zeigen bisher keine weitere Messstel-
len im Umströmungsbereich erhöhten Werte des Mar-
kierungsstoffes, wobei in diesem Bereich nur Tiefpegel 
vorliegen. Somit wäre eine Umströmung im Bereich der 
Neckarkiese theoretisch möglich. Der Flachpegel P18a 
zeigt bisher als einzige Messstelle im Unterwasser eine 
Ankunft des Markierungsstoffs Amidorhodamin G.
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Auch am östlichen Ufer konnte der Markierungsstoff 
Amidorhodamin G ausgehend von der Eingabemess-
stelle P11 in zwei Messstellen wiedergefunden werden. 
Die Auswertung zu Messstelle P10 mit der Entfernung 
von 58 m zur Eingabestelle P11 erfolgt ebenfalls mit 
dem 2RNE-Modellansatz. Die Messwerte sind in Bild 9 
dargestellt. Diese Werte wurden über ein in die Mess-
stelle installiertes Bohrlochfluorimeter aufgezeichnet 
und unter Verwendung von parallel aus der Messstelle 
entnommene Grundwasserproben kalibriert. Mit dieser 
Vorgehensweise können Fehler, die durch Untergrund-
strahlung oder die Alterung des Geräts entstehen, auf 
ein geringes Maß reduziert werden. 
Der Ersteinsatz von Amidorhodamin G wurde in Mess-
stelle P10 bereits nach 7,32 Stunden und die Peakkon-
zentration von 160,19 μg/l nach 21,85 Stunden erreicht. 
Die Modellierung der Durchgangskurve liefert für die 
hydraulische Verbindung zwischen den beiden Mess-
stellen nahe des östlichen Neckarufers eine mittlere 
Geschwindigkeit von 0,35 m/h und einen Dispersions-
koeffizienten von 1,78 m²/h. Durch die Verwendung des 
2RNE-Modells konnten der Anteil der mobilen Phase 
auf 0,21 und der Austauschkoeffizient auf 0,03 bestimmt 
werden. Der Anteil der mobilen Phase ist demnach ge-
ringfügig höher als in Messstelle P40. Außerdem weist 
die hydraulische Verbindung zwischen P11 und P10 eine 
größere Fließgeschwindigkeit auf und die Messstelle ist 
besser an das Strömungssystem angeschlossen.
In den Grundwasserproben von Messstelle P35 wurde 
ebenfalls Amidorhodamin G nachgewiesen. Die gemes-
senen Konzentrationen liegen nur eine Zehnerpotenz 
über der Nachweisgrenze und sind laboranalytisch 
schwer bestimmbar. Über einen Zeitraum von vier Mo-
naten schwanken die Messwerte in einem Bereich von 
0,06 μg/l und 0,12 μg/l und zeigen keinen eindeutigen 
Peak. Die Messergebnisse eignen sich nicht für eine re-
präsentative Modellierung. Die erste Konzentration 
wurde in einer Grundwasserprobe, die 14 Tage und 
19 Stunden nach der Eingabe entnommen wurde, ge-
messen. Nach weiteren 14 Tagen wurde erstmals eine 
erhöhte Konzentration von 0,1 μg/l gemessen. Mit einer 
Entfernung von 105 m zur Eingabemessstelle P11 be-
trägt die maximale Geschwindigkeit des Markierungs-
stoffs 0,30 m/h und liegt somit sehr nah an der mittleren 
Fließgeschwindigkeit zwischen den Messstellen P11 
und P10, die sich ebenfalls am östlichen Ufer befinden. 
Bild 8: Gemessene Konzentrationen des Markierungs-
stoffs Amidorhodamin G in Messstelle P18a  
(Straßer et al., 2016; verändert)
Figure 8: Measured concentrations of Amidorhodamin G 
tracer at measurement point P18a (Straßer et al., 
2016; modified)
Bild 9: Messwerte und modellierte Durchgangskurven 
(2RNE- und ADM-Modellansatz) für den Mess-
punkt P10
Figure 9: Measured values and simulated breakthrough 
curves (2RNE and ADM model approaches) for 
measurement point P10
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Bild 10 zeigt eine Übersicht über die Messstellen, in de-
nen Markierungsstoffe wiedergefunden wurden.
3.3.5 Auswertung der Aktivkohlebeprobung
Assessment of active charcoal 
sampling
Durch die Beprobung mit Aktivkohle können vor al-
lem qualitative Informationen, ob ein Markierungsstoff 
die entsprechende Messstelle erreicht hat, gewonnen 
werden. Unter günstigen Bedingungen bei kurzen Aus-
tauschintervallen können zudem kumulierte semiquan-
titative Auswertungen erfolgen, was jedoch bei den 
vorliegenden Proben nicht möglich war. In 16 Grund-
wassermessstellen, neun am westlichen und sieben 
am östlichen Ufer (Bild 6 (b)), wurden Aktivkohlesäck-
chen eingesetzt. Am westlichen Ufer konnte Uranin im 
Flachpegel P38a und in den Tiefpegeln P23 und P38 
eindeutig nachgewiesen werden (Bild 10). Das Neckar-
wasser infiltriert in den Grundwasserleiter, umströmt 
die Staustufe und den Dichtungsschleier und erreicht 
auch den unteren Grundwasserleiter. Ähnliche hy-
draulische Verhältnisse können auch für das östliche 
Ufer angenommen werden. Hier konnte Uranin in den 
Bild 10: Übersicht über die Messstellen in denen  
Markierungsstoffe wiedergefunden wurden,  
mit Darstellung möglicher Fließpfade (Straßer et 
al., 2016; verändert)
Figure 10: Overview of measurement points were tracers 
were detected, showing possible flow paths  
(Straßer et al., 2016; modified)
Flachpegeln P11a, direkt am Ufer, und P7a, in größerer 
Entfernung zum Neckar, sowie in den Tiefpegeln P7, 
P25 und P31 nachgewiesen werden. In beiden Fällen 
gelangt das markierte Flusswasser entweder über den 
oberen Grundwasserleiter oder auf direktem Weg über 
Versturzzonen im Flussbett des Neckars in den unte-
ren Grundwasserleiter. Da der Untergrund im Nahbe-
reich der Staustufe stark verpresst und deshalb kaum 
durchlässig ist, umströmt das Wasser die Staustufe in 
den Uferbereichen. Bis in 100 m Entfernung zur Ufer-
linie konnte der Markierungsstoff in den Tiefpegeln an 
beiden Ufern nachgewiesen werden. Im Falle eines 
positiven Nachweises in Flachpegeln konnte der Mar-
kierungsstoff auch in nahgelegenen Tiefpegeln wieder-
gefunden werden (siehe P7 und P7a, P38 und P38a). 
Es ist somit von einer guten hydraulischen Verbindung 
zwischen beiden Grundwasserleitern auszugehen.
4 Schlussfolgerung und  
Zusammenfassung
Conclusions
Um ein Bild der bevorzugten Fließwege und -ge-
schwindigkeiten im Bereich der Staustufe Hessigheim 
zu erhalten und die Austauschvorgänge zwischen dem 
Neckar und den beiden Grundwasserleitern zu quan-
tifizieren, wurden hydraulische Untersuchungen, hy-
drochemische Untersuchungen und ein kombinierter 
Grund- und Oberflächenwassermarkierungsversuch 
durchgeführt.
Im Zuge des Markierungsversuchs wurden die Fluores-
zenzfarbstoffe Uranin in den Neckar und Amidorhoda-
min G in den Grundwasserleiter eingegeben. Die aus 
der Durchgangskurve von Amidorhodamin G gewon-
nenen Ergebnisse zeigen eine direkte hydraulische 
Verbindung zwischen den Messstellen P11 und P10, 
am östlichen Ufer, mit hoher Grundwasserströmungs-
geschwindigkeit. Auf Grundlage dieser Ergebnisse 
wird angenommen, dass der Hauptabfluss entlang des 
Ufers in unmittelbarer Nähe zum Kraftwerk verläuft. Im 
Bereich des Unterwassers der Staustufe existieren am 
östlichen Ufer nur wenige Messstellen. In keiner von 
diesen konnte bisher einer der Markierungsstoffe nach-
gewiesen werden.
Ob anschließend eine Um- oder Durchströmung des 
Dichtungsschleiers erfolgt, kann anhand der Ergebnis-
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se des Markierungsversuchs nicht abschließend ge-
klärt werden, da nur eine nicht ausreichende Anzahl 
von Flachpegeln im relevanten Bereich zur Verfügung 
steht. Fehlstellen im oberen Bereich des Dichtungs-
schleiers (Neckarkies) stellen jedoch einen möglichen 
Interpretationsansatz der Messwerte dar. Auf Grund-
lage der Ergebnisse der Untersuchungen erscheint 
eine Umströmung des Dichtungsschleiers im oberen 
Grundwasserleiter relativ unwahrscheinlich. Von einer 
Umströmung im Bereich des unteren Grundwasserlei-
ters ist nicht auszugehen.
Im parallel durchgeführten Versuchsteil wurde der Mar-
kierungsstoff Uranin in den Neckar eingegeben. Durch 
die kurze Verweildauer im Staubereich konnte nur ein 
geringer Teil des eingegebenen Markierungsstoffs in 
den gesättigten Uferbereich infiltrieren. Der Großteil 
des infiltrierten Uranins umströmte großräumig die 
Staustufe an beiden Ufern durch den oberen Grund-
wasserleiter (Neckarkies). Auch eine Durchströmung 
des Dichtungsschleiers am Westufer erscheint möglich. 
Die Versuchsergebnisse zeigen außerdem eine hy- 
draulische Verbindung zwischen den beiden Grund-
wasserstockwerken, wie sie auch aufgrund der geohy-
draulischen Untersuchungen vermutet wurde.
Durch die Bestimmung des Sulfatgehalts von Grund- 
und Oberflächenwasser konnte der Grundwasserstrom 
im Bereich der Staustufe abgeschätzt werden. Aus der 
Bilanzierungsrechnung ergibt sich ein sehr geringer 
Grundwasserzustrom in den Neckar im Bereich des Un-
terwassers der Staustufe Hessigheim. Im Oberwasser 
ist von einem Abstrom aus dem Neckar in die Grund-
wasserleiter im gleichen Maße auszugehen. Im Ver-
gleich zur durchschnittlichen Sulfatkonzentration von 
natürlichen Grundwässern (10 mg/l bis 100 mg/l; DVWK, 
1994) sind die ermittelten Konzentrationen im Grund-
wasser aus dem Mittleren Muschelkalk (400 mg/l bis 
1.600 mg/l) deutlich erhöht. Diese Erhöhung resultiert 
aus den voranschreitenden Auslaugungsprozessen der 
anstehenden gipshaltigen Schichten des Tonanhydrits.
Ein Vergleich mit einer Messkampagne aus dem Jahr 
1987 zeigt eine durchschnittlich höhere Sulfatkonzen-
tration im Jahr 2013, was vor allem am Westufer auf 
eine Verlangsamung der Fließgeschwindigkeiten und 
damit höhere Verweilzeiten des Grundwassers schlie-
ßen lässt. Dies wird voraussichtlich durch den seitdem 
verlängerten Dichtungsschleier bewirkt. Speziell im öst-
lichen Uferbereich des Neckars konnte aber auch eine 
Verlagerung der Auslaugungsfront in Richtung Süden 
nachgewiesen werden.
Mit den im Rahmen des Markierungsversuchs gewonne-
nen Informationen kann der untere Grundwasserleiter 
als ein Karstsystem, mit größtenteils von Norden nach 
Süden verlaufenden Hauptfließwegen und abzweigen-
den Fließgerinnen, beschrieben werden. Der Hauptab-
fluss erfolgt auf kurzem Weg, durch präferenzielle 
Fließwege. Ein kleinerer Teil des Grundwasserstroms er- 
folgt mit geringen Fließgeschwindigkeiten durch schma-
le Trennflächen oder Klüfte in der Aquifermatrix. Im 
Bereich des Oberwassers kommt es zur Infiltration von 
Flusswasser in beide Grundwasserleiter. Die Infiltration 
in den unteren Grundwasserleiter erfolgt entweder über 
den oberen Aquifer oder direkt aus dem Neckar über 
Versturzzonen. Im Staubereich des westlich der Stau-
stufe im Zuge von Sanierungsmaßnahmen injizierten 
Dichtungsschleiers erfolgt eine vertikale Grundwasser-
strömung vom unteren in den oberen Grundwasserlei-
ter. Dies zeigt, dass der Dichtungsschleier eine wirksa-
me hydraulische Barriere darstellt. Derzeit werden die 
gewonnenen hydrogeologischen Erkenntnisse in Hin-
blick auf ihre Relevanz für weitere Sanierungsmaßnah-
men ausgewertet. Die hierbei entwickelten Modellvor-
stellungen sollen anhand großräumiger Pumpversuche 
in hierfür zu erstellenden Entnahmebrunnen validiert 
werden. Auf Grundlage der durch die beschriebenen 
Untersuchungen vertieften Modellvorstellungen sowie 
der Ergebnisse der geplanten Pumpversuche sollen 
Empfehlungen für erforderliche Sanierungsmaßnah-
men erstellt werden.
Die durchgeführten, sehr zeit- und resourcenaufwän-
digen Untersuchungen ermöglichen die Entwicklung 
hydrogeologischer Modellvorstellungen für ein durch 
Lösungsvorgänge dominiertes Aquifersystem. Die Un-
tersuchungen im Bereich der Staustufe Hessigheim 
zeigen, dass sich die hydraulischen Eigenschaften des 
Aquifers kleinräumig teilweise signifikant ändern, was 
typisch für Karstgrundwasserleiter ist. Grundsätzlich 
sind die hier angewendeten Untersuchungen geeignet, 
um die Strömungsprozesse in einem durch Lösungsvor-
gänge beeinflussten Baugrund zu charakterisieren und 
die daraus resultierenden Auslaugungsprozesse quali-
tativ zu beurteilen. Allerdings führen die fortschreiten-
den Auslaugungsprozesse zu einer stetigen Verände-
rung der Struktur des betroffenen Baugrunds, was die 
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Prognose der mittel- bis langfristigen Baugrund- und 
Grundwasserverhältnisse stark erschwert. 
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